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Примечание: ?̅?𝐶𝑃𝐷 – среднее значение потенциала, без 
учета локализованного максимума; UCPDmax – значение 
экстремума 
Заключение. В общем случае, механическое 
сжатие или растяжение приводит к изменению 
компактности структуры материала и, следова-
тельно, к изменению объема, занимаемого сво-
бодными электронами, что приводит к перерас-
пределению зарядов в область действия механи-
ческих напряжений (рисунок 1, б и в). Отсутствие 
наблюдаемого эффекта у образца 1 (рисунок 1, а) 
может быть связано с рядом факторов, например, 
с армирующим свойством углеволокна или др. 
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Рентгеновские лучи широко используются 
в технической диагностике для просвечивания из-
делий с целью определения внутренних неодно-
родностей. Некоторые из известных методик поз-
воляют получать изображения объектов с разре-
шением на уровне в несколько микрометров. 
Например, для этих целей используются  проек-
ционные рентгеновские микроскопы, состоящие 
из микрофокусной рентгеновской трубки и дву-
мерной цифровой рентгеновской камеры. Метод 
рентгеновской микроскопии имеет свои ограни-
чения, связанные с особенностями взаимодей-
ствия рентгеновских лучей с материалом объекта: 
для получения контрастного изображения объекта 
необходимо, чтобы его различные участи по-раз-
ному поглощали излучение. Это условие, как пра-
вило, не выполняется для материалов с небольшим 
порядковым номером – полимеров, пластиков, по-
лимерных композитов, которые слабо поглощают 
рентгеновские лучи. Такие материалы широко ис-
пользуются в технике и медицине, например, из 
них состоят изделия, полученные методом 3-D пе-
чати. Поэтому получение изображения объектов, 
выполненных из материалов с малым порядко-
вым номером, и которые слабо поглощают рент-
геновские лучи, является актуальной задачей.  
Изображения объектов, слабо поглощающих 
рентгеновское излучение, получают методом  
фазового контраста [1]. В таких материалах пока-
затель преломления рентгеновского излучения, 
как правило, больше, чем показатель ослабления. 
Поэтому задача состоит в том, чтобы выделить 
из общего потока излучения, формирующего 
изображение объекта, ту часть, которая получа-
ется в результате преломления излучения на гра-
ницах раздела неоднородностей объекта.  
Известны несколько методов практической реа-
лизация метода фазового контраста: с использова-
нием микрофокусных рентгеновских аппаратов, с 
использованием квазипараллельного рентгенов-
ского пучка, с использованием кодирующей диа-
фрагмы. Практическая реализация указанных ме-
тодов представляет определенную проблему, что 
связано с использованием дорогостоящих интен-
сивных источников излучения и прецизионных 
элементов для формирования рентгеновского 
пучка.  
В данной работе показано, что применение из-
вестного из оптики метода стереофотографии [2] 
в рентгеновском диапазоне длин волн позволяет 
получать относительно просто, по сравнению 
с методом фазового контраста, изображения 
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слабо поглощающих рентгеновские лучи объек-
тов с высоким пространственным контрастом. 
Для получения изображения объектов исполь-
зовался источник рентгеновских лучей в виде 
рентгеновской трубки БСВ-17 с медным анодом, 
рабочее напряжение на аноде трубки регулирова-
лось от 10 до 14 кВ, анодный ток – от 4 до 10 мА. 
В качестве рентгеновской камеры для регистра-
ции изображения использовалась ПЗС камера 
фирмы Photonic Science (модель FDI VHR). Ка-
мера содержит ПЗС-матрицу, к которой присо-
единена волоконно-оптическая шайба с нанесен-
ным сцинтиллятором. Размер рабочей области 
рентгеновской камеры составляет 18×12 мм2, 
число пикселей равно 4008×2670. Размер пикселя 
камеры составляет 4,5 мкм. При съемке объекта 
использовалась функция биннинга, которая поз-
воляет объединять несколько пикселей камеры в 
один. Сигнал, от выделенных пикселей суммиру-
ется. Использовалось значение биннинга, равное 
2, что соответствует эффективному значению раз-
мера пикселя 9 мкм.  
Схема расположения источника рентгенов-
ского излучения, камеры и объекта показана на 




Рисунок 1 – Схема расположения источника  
рентгеновского излучения, объекта и цифровой  
камеры для реализации метода стереофотографии: 
1, 2 положения  рентгеновской трубки;  
3 – объект; 4 – цифровая рентгеновская камера 
 
В исследованиях рентгеновская трубка рас-
полагалась на расстоянии 400 мм до камеры, объ-
ект – на расстоянии 20 мм до камеры. 
Методика получения изображения объекта 
состояла в следующем. В начале производилась 
съемка объекта в рентгеновских лучах (фотогра-
фирование) при положении трубки, указанном 
цифрой 1 на рисунке 1. Затем рентгеновская 
трубка смещалась в положение 2 на рисунке 1 и 
опять производилась съемка объекта. Для обра-
ботки полученных изображений методом стерео-
фотографии использовалась компьютерная про-
грамма StereoPhoto Maker. Исходными данными 
для программы являются два изображения, кото-
рые получены при различных положениях источ-
ника излучения. Программа строит стереоизобра-
жение объекта. 
На рисунке 2 показаны объект в виде сетки из 
пластика (а), рентгеновское изображение 
сетки (б), полученное с использованием камеры 
Photonic Science, с- стереоизображение сетки.  
На рисунках 3 и 4 показаны полученные изоб-
ражения: на рисунке 3 – зерна риса в рентге-
новских лучах и стереоизображение зерна; на ри-
сунке 4 – пчелы в рентгеновских луча и стерео-
изображение пчелы. 








Рисунок 2 – Изображения сетки: 
а – фотография сетки; б – изображение сетки  







Рисунок 3 – Изображения зерна риса: 
а – изображение зерна риса в рентгеновских лучах;  







Рисунок 4 – Изображения пчелы: 
а – изображение пчелы в рентгеновских лучах;  
б – стереоизображение пчелы 
Из рисунков 2–4 видно, что использование ме-
тода стереофотографии в рентгеновском диапа-
зоне длин волн позволило существенно увеличить 
контраст изображения: на стереоизображениях 
объектов появляются детали, которые отсутствую 
в исходных изображениях. 
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